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Verfahren zur Steuerung eines Antriebsmotors 
einer Vakuum-Verdrangerpuinpe 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Steuerung 
eines Antriebsmotors- einer Vakuum-Verdrangerpumpe sowie auf 
eine Vakuum-Verdrangerpumpe mit einer Steuerung ihres 
Antriebsmotors . 

Vakuum-Verdrangerpumpen sind beispielsweise Membranp.umpen, 
Drehschieberpumpen, Kolbenpumpen oder Rootspumpen und werden 
haufig als Vorvakuumpumpen in Kombination mit einer 
Hochvakuumpumpe eingesetzt. Eine Besonderheit der genannten 
Vakuum-Verdrangerpumpen ist, dass der durch sie erreichbare 
Enddruck, also der Vorvakuumdruck in hohem MaSe 
drehzahlabhangig ist, wobei die Drehzahl bei hohen 
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Eingangsdrucken hoch und bei niedrigen Eingangsdrucken niedrig 
sein muss, um ein optimales Saugvermogen zu realisieren. Dies 
ist dadurch zu erklaren, dass bei niedrigen Eingangsdrucken 
aufgrund der geringen Differenz zwischen Eingangsdruck und 
Saugdruck im Arbeitsraum die Fiillung des Saugraumes relativ 
langsam erfolgt. Dies hat bei niedrigen Eingangsdrucken einen 
schlechten Fullgrad der Vakuum-Verdrangerpumpe zur Folge, der 
nur durch Verlangerung der Of f nungszeiten des Einlassventiles , 
also durch eine Verringerung der Drehzahl verbessert werden 
kann . 

Aus DE 198 16 241 CI ist eine Vakuum-Verdrangerpumpe bekannt, 
die in Abhangigkeit von einem Eingangsdruck-Wert mit zwei ver- 
schiedenen Drehzahl en betrieben wird # namlich mit einer hohen 
Drehzahl zum Evakuieren und mit einer niedrigen Drehzahl zum 
Erreichen eines niedrigstmoglichen Enddruckes. Vom Pumpbeginn 
bis zum Erreichen des Enddruckes wird relativ viel Zeit beno- 
tigt. 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegenuber , ein Verfahren bzw. 
eine Vakuum-Verdrangerpumpe zu schaffen, mit dem bzw. mit der 
der Enddruck schneller erreicht werden kann. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit den Merkmalen der An- 
spruche 1, 3 bzw. 10 gelost . 

Das erf indungsgemaSe Verfahren gema£ Anspruch 1 zur Steuerung 
eines Antriebsmotors einer Vakuum-Verdrangerpumpe weist die 
Verf ahrensschritte Speichern einer Druck-Drehzahl-Kurve, Er- 
mittlung des Eingangsdruck- Wert es, Drehzahl -Wert -Ermitt lung 
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aus der Kurve und Betrieb des Antriebsmotors mit dem 
ermittelten Drehzahl-Wert auf . 

Zuiiachst wird eine Kurve gespeichert, in der fur 
Eingangsdruckwerte p groSer oder gleich einem oberen 
Grenzdruck pi ein einziger konstanter oberer Drehzahl-Wert ni 
zugeordnet ist, und die einen Anderungsbereich fur 
Eingangsdruck-Werte p kleiner dem oberen Grenzdruck p x 
aufweist, wobei in dem Anderungsbereich den Eingangsdruck- 
Werten p verschiedene Drehzahl -Werte n v zugeordnet sind. 

Bei Betrieb des Antriebsmotors wird standig der Eingangsdruck- 
Wert p ermittelt, aus dem Eingangsdruck-Wert p in der Kurve 
die zugeordnete Drehzahl n ermittelt , sowie der Antriebsmotor 
mit der ermittelten Drehzahl n betrieben. Wahrend bei hohen 
Eingangsdruck-Werten p oberhalb des oberen Grenzdruckes pi der 
Antriebsmotor mit einer maximalen konstanten Drehzahl ni be- 
trieben wird, wird fur Drehzahlen unterhalb des oberen Grenz- 
druckes px in Abhangigkeit von dem Eingangsdruck-Wert p anna- 
hernd stufenlos ein entsprechender Drehzahl-Wert n v zugeordnet. 
Auf diese Weise kann das effektive Saugvermogen der 
Verdrangerpumpe fur jeden Eingangsdruck-Wert auf einem groSt- 
moglichen Niveau gehalten werden. Hierdurch wird die Zeit vom 
Beginn der Evakuierung bis zum Erreichen des Enddruckes ver- 
kiirzt . Durch das Anpassen der Drehzahl an den Eingangsdruck- 
Wert wird die erf orderliche Antriebsenergie sowie 7 durch das 
niedrigere durchschnittliche Drehzahl -Niveau, der VerschleiS 
reduziert. Hierdurch werden die Wartungs- und Betriebskosten 
reduziert, also die Wirtschaf tlichkeit der Vakuum- Verdranger- 
pumpe verbessert. 
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Vorzugsweise weist die Kurve einen unteren Bereich fur Ein- 
gangsdruck-Werte p kleiner oder gleich einem unteren 
Grenzdruck p 2 auf, wobei dem unterem Bereich ein einziger 
konstanter unterer Drehzahl -Wert n 2 zugeordnet ist und der 
Anderungsbereich auf Eingangsdruck-Werte p grofier dem unteren 
Grenzdruckbereich p 2 begrenzt ist. Die Kurve weist also sowohl 
einen oberen Druck-Bereich konstanter Drehzahl als auch einen 
unteren Druck-Bereich konstanter Drehzahl sowie, zwischen den 
beiden genannten Bereichen, einen Anderungsbereich 

nichtkonstanter Drehzahl auf. Eine derartige Kurve ist 
beispielsweise bei Vorvakuumpumpen notwendig und sinnvoll, die 
fur eine Pumpwirkung eine gewisse Mindestdrehzahl erfordern, 
da unterhalb der Mindestdrehzahl insbesondere durch 
Ruckstromverluste keine Pumpwirkung raehr vorhanden ist. Dies 
trifft beispielsweise auf olgedichtete Drehschieberpumpen zu. 
Hierdurch wird sichergestellt , dass die Vakuum-Verdrangerpumpe 
stets oberhalb einer Drehzahl betrieben wird, bei der die 
Pumpfunktion auch bei sehr niedrigen Eingangsdriicken noch 
gewahrleistet ist. 

GemaS einem nebengeordneten Verf ahrensanspruch 3 weist die 
Kurve im Unterschied zum Verf ahrensanspruch 1 statt eines obe- 
ren Bereiches einen unteren Bereich fur Eingangsdruck-Werte p 
kleiner oder gleich einem unteren Grenzdruck p 2 auf, wobei dem 
unteren Bereich eine einzige konstante untere Drehzahl n 2 zuge- 
ordnet ist. 

Vorzugsweise sind im Anderungsbereich abfallenden Eingangs- 
druck-Werten p abfallende Drehzahlen n v zugeordnet, d.h. nied- 
rigen Eingangsdruck-Werten p sind niedrige Drehzahl -Wert e n v 
zugeordnet . 
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Vorzugsweise liegt der obere Grenzdruck p x zwischen 2 0 mbar und 
1 mbar und liegt der untere Grenzdruck p 2 zwischen 1,0 mbar und 
0,005 mbar, wobei der obere Grenzdruck pi groSer ist als der 
untere Grenzdruck p 2 - 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung liegt* der obere 
konstante Drehzahlwert n x zwischen 2.200 und 1.000 U/min und 
liegt der untere konstante Drehzahl-Wert n 2 zwischen 300 und 
1.300 U/min, wobei der obere konstante Drehzahl-Wert ni groSer 
als der untere konstante Drehzahl-Wert n 2 ist. 

Vorzugsweise ist die Verdrangerpumpe eine einer 
Hochvakuumpumpe vorgeschaltete Vorvakuumpumpe und ist der 
Eingangsdruck-Wert p der saugseitige Druck der 
Hochvakuumpumpe. Der Eingangsdruck-Wert p ist also der Druck 
in dem durch die Hochvakuumpumpe evakuierten Rezipienten. 
Alternativ kann der Eingangsdruck-Wert p auch der 
Vorvakuumdruck unmittelbar vor dem Eingang der Vorvakuumpumpe 
sein. 

GemaS einer bevorzugten Ausgestaltung ist die Eingangsdruck- 
Drehzahl-Kurve in einem Kennf eldspeicher hinterlegt . In dem 
Kennf eldspeicher ist jedem Eingangsdruck-Wert p eine entspre- 
chende Drehzahl n zugeordnet . 

Vorzugsweise ist der Antriebsmotor ein Asynchronmotor, der von 
einem entsprechend angesteuerten Frequenzumf ormer angesteuert 
wird. Der Antriebsmotor kann aber auch als Synchronmotor 
ausgefuhrt sein. 
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Die erf indungsgema&e Vakuum-Verdrangerpumpe weist einen An- 
triebsmotor, einen Eingangsdruck- Sensor und eine 

Antriebsmotor-Steuerung auf, die die Drehzahl n des 
Antriebsmotors in Abhangigkeit von dem durcK den 
Eingangsdruck-Sensor ermittelten Eingangsdruck -Wert p steuert . 
Perner weist die Antriebsmotor-Steuerung einen Speicher auf, 
in dem eine Kurve gespeichert ist, die fir Eingangsdruck- Wert e 
p des Eingangsdruck- Sensors jeweils eine Drehzahl n des 
Antriebsmotors angibt, wob^i die Kurve zwei Bereiche auf weist : 
Der erste Bereich ist ein oberer Bereich fur Eingangsdruck- 
Werte p groSer oder gleich einem oberen Grenzdruck p 1# dem ein 
einziger konstanter oberer Drehzahl -Wert ni zugeordnet ist. Der 
zweite Bereich ist ein Anderungsbereich fur Eingangsdruck- 
Werte p kleiner dem oberen Grenzdruck p x , wobei in dem 
Anderungsbereich den Eingangsdruck-Werten p verschiedene 
Drehzahl -Werte n v zugeordnet sind. 

Vorzugsweise weist die Antriebsmotor-Steuerung einen Prozessor 
auf, mit dem der Eingangsdruck-Sensor verbunden ist und der 
die Signale des Eingangsdruck- Sensors auswertet . Die 
ausgewerteten Eingangsdruck-Sensor-Signale konnen einer der 
Vakuum-Verdrangerpumpe zugeordnet en Druckanzeige zugefuhrt 
werden. Die Eingangsdruck-Sensor-Signale werden also von der 
Antriebsmotor-Steuerung nicht nur im Hinblick auf die 
Steuerung des Antriebsmotors ausgewertet, sondern auch in ein 
Anzeigeformat umgewandelt und schliefilich einer der 
Vakuumpumpe zugeordneten Anzeige zugefuhrt. Hierdurch erubrigt 
sich eine separate Auswerte- und Anzeigevorrichtung fur das 
Anzeigen des Eingangsdruckes . 
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Im Folgenden wird unter Bezugnahme auf die Figuren ein Ausfuh- 
rungsbeispiel der Erfindung naher erlautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Pumpenanordnung 
mit einer erf indungsgemafien Vakuum-Verdrangerpumpe 
als Vorvakuumpumpe und einer Hochvakuumpumpe, und 

Fig. 2 einer Eingangsdruck/Drehzahl-Kurve, nach der die 
Drehzahl des Antriebsmotors der Vakuum-Verdranger- 
pumpe gesteuert wird. 

In der Figur 1 ist schematisch eine Pumpenanordnung 10 darge- 
stellt, die der Erzeugung eines Hochvakuums in einem Rezipien- 
ten 12 dient. Zur Erzeugung des Hochvakuums in dem Rezipienten 
12 sind zwei Pumpen hintereinander geschaltet, namlich eine 
Hochvakuumpumpe 14, beispielsweise eine Turbomolekularpumpe, 
und eine Vakuum-Verdrangerpumpe 16 als Vorvakuumpumpe, bei- 
spielsweise eine Membran-, Kolben- oder Drehschieberpumpe . 

Die Vakuum-Verdrangerpumpe 16 weist im Wesentlichen eine Pump- 
vorrichtung 18 mit einem Verdranger in einem Pumpraum, einen 
Antriebsmotor 2 0 zum Antrieb der Pumpvorrichtung 18 und eine 
Antriebsmotor- Steuerung 22 zur Steuerung und Energieversorgung 
des Antriebsmotors 20 auf. Der Antriebsmotor 20 ist als Syn- 
chronmotor ausgebildet. 

Ferner weist die Pumpenanordnung 10 zwei Eingangsdruck-Senso- 
ren 24,26 auf, wobei der eine Eingangsdruck- Sensor 24 den Vor- 
vakuumdruck unmittelbar am Einlass der Vakuum-Verdrangerpumpe 
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16 ermittelt und der andere Eingangsdruck- Sensor 26 den Hoch- 
vakuumdruck in dem Rezipienten 12 ermittelt. Beide Eingangs- 
druck-Sensoren 24,26 sind mit einem Prozessor 28 der Antriebs- 
motor-Steuerung 22 verbunden, an den sie kontinuierlich Ein- 
gangsdruck-Werte p lief em. Die Antriebsmotor-Steuerung 22 
weist ferner einen Frequenzumformer 3 0 auf, der von dem 
Prozessor 2 8 angesteuert wird und mit dem Antriebsmotor 2 0 
verbunden ist. Der der Vakuum-Verdrangerpumpe 16 zugeordnet e 
Eingangsdruck-Sensor 24 kann auch in die Vakuum- 
Verdrangerpumpe 16 integriert sein. 

Der Prozessor 2 8 weist einen Kennf eldspeicher auf, in dem eine 
Kurve 32 hinterlegt ist, in der Eingangsdruck-Werten p jeweils 
eine Drehzahl n des Antriebsmotors 2 0 zugeordnet ist. 

Die Kurve 32 weist einen oberen Bereich 34 auf, der sich von 
dem atmospharischen Druck 1.013 rabar bis zu einem oberen 
Grenzdruck p x von 10 mbar erstreckt . Dem oberen Bereich 34 der 
Kurve 32 ist ein einziger konstanter oberer Drehzahl -Wert n x 
zugeordnet. Zwischen dem oberen Grenzdruck p x und einem unteren 
Grenzdruck p 2 , der ungefahr bei 0,01 mbar liegt, weist die 
Kurve 32 ein Anderungsbereich 36 auf, in dem den 
Eingangsdruck-Werten p verschiedene Drehzahl -Werte n v 
zugeordnet sind. In dem Anderungsbereich 36 der Kurve 32 sind 
den fallenden Eingangsdruck-Werten p fallende Drehzahlen n v 
zugeordnet. Jedem Eingangsdruck-Wert p ist im Anderungsbereich 
36 ein anderer Drehzahl-Wert n v zugeordnet. Die Kurve 32 weist 
ferner einen unteren Bereich 38 fur Eingangsdruck-Werte p 
kleiner oder gleich dem unteren Grenzdruck p 2 auf. In dem 
unteren Bereich 3 8 der Kurve 32 ist alien Eingangsdruck-Werten 
p ein einziger Drehzahl -Wert n 2 zugeordnet. 
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Bei einer als Kolbenpumpe ausgebildeten Pumpvorrichtung 18 be- 
tragt der obere Drehzahl-Wert n x beispielsweise ca. 1.800 U/min 
und der untere Drehzahl -Wert n 2 500 U/min. Bei einer Ausbildung 
der Pumpvorrichtung 18 als olgedichtete Drehschieberpumpe 
liegt der obere Drehzahl-Wert n 2 beispielsweise bei 2.100 U/min 
und der untere Drehzahl-Wert n 2 bei 1.000 U/min. 

Als Eingangsdruck-Wert p dient der Hochvakuumdruck, der von 
dem an dem Rezipienten 12 und saugseitig der Hochvakuumpumpe 
14 angeordneten Eingangsdruck- Sensor 26 geliefert wird. Al- 
ternativ kann jedoch auch der Vorvakuumdruck des 
Eingangsdruck- Sensors 24 der Ermittlung der Eingangsdruck- 
Werte p dienen. 

Der Verlauf der Kurve 32 , die Grenzdrucke p x und p 2 und der 
obere und untere Drehzahl-Wert n x und n 2 werden durch Ver- 
suchsreihen ermittelt, um fur jeden Eingangsdruck-Wert p eine 
Drehzahl des Antriebsrnotors 20 zu ermitteln, bei der ein maxi- 
males effektives Saugvermogen der Verdrangerpumpe 16 erreicht 
wird. Die ermittelte Kurve wird anschlieSend in dem Kennfeld- 
speicher des Prozessors 28 gespeichert. Bei Betrieb der 
Putnpenanordnung 10 wird durch die Antriebsmotor-Steuerung . 22 
die Drehzahl n des Antriebsrnotors 2 0 in Abhangigkeit von dem 
Hochvakuum- Eingangsdruck-Wert p aus der in dem 
Kennf eldspeicher hinterlegten Kurve 32 ermittelt. Der 
ermittelte Drehzahl-Wert n wird an den Freguenzumf ormer 3 0 
ausgegeben, der entsprechende Drehf elder in den Statorspulen 
des als Asynchron- oder Synchronmotor ausgebildeten 
Antriebsrnotors 20 generiert und mit der ermittelt en Drehzahl 
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betreibt. Auf diese Weise karm die Verdrangerpumpe 16 stets 
mit dem maximalen effektiven Saugvermogen betrieben werden. 

Der Prozessor 2 8 der Antriebsmotor-Steuerung 22 ubernimmt f ear- 
ner die Auswertung und Umwandlung der Signale des Eingangs- 
druck-Sensors . 24 in ein Anzeigef ormat . Die in das 
Anzeigef ormat umgewandelten Eingangsdrucke werden einer 
Anzeigevorrichtung ■ zugefuhrt, die an der Vakuum- 
Verdrangerpumpe 16 angeordnet ist, beispielsweise am Gehause 
der Antriebsmotor-Steuerung 22. Die Anzeigevorrichtung kann 
auch zur Anzeige der Drehzahl genutzt werden. 
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P ATENTANS PRUCHE 

Verfahren zur Steuerung eines Ant riebsmo tors (20) einer 
Vakuum-Verdrangerpumpe (16) , mit den Schritten: 

Speichern einer Kurve (32) , die fur Eingangsdruck-Werte p 
jeweils eine Drehzahl n des Ant riebsmo tors (2 0) angibt, 
wobei die Kurve (32) aufweist: 

- einen oberen Bereich (34) fur Eingangsdruck-Werte p gro- 
Ser oder gleich einem oberen Grenzdruck pi, dem ein ein- 
ziger konstanter oberer Drehzahl -Wert n x zugeordnet ist, 
und 

- einen Anderungsbereich (3 6) fur Eingangsdruck-Werte p 
kleiner dem oberen Grenzdruck p l7 wobei in dem Ande- 
rungsbereich den Eingangsdruck-Werten p verschiedene 
Drehzahl -Werte n v zugeordnet sind, 

Ermitteln des Eingangsdruck-Wertes p, 

Ermitteln der dem Eingangsdruck-Wert p in der Kurve (32) 
zugeordneten Drehzahl n, und 

Betrieb des Antriebsmotors (20) mit der ermittelten Dreh- 
zahl n. 

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Kurve (32) einen unteren Bereich (38) fur Eingangs- 
druck-Werte p kleiner oder gleich einem unteren Grenzdruck 
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p 2 aufweist, dem unteren Bereich (3 8) ein einziger 
konstanter unterer Drehzahl -Wert n 2 zugeordnet ist, und 
der Anderungsbereich (36) auf Eingangsdruck-Werte p grower 
dem unteren Grenzdruck p 2 begrenzt ist. 

Verfahren zur Steuerung eines Antriebmotors (2 0) einer Va- 
kuum-Verdrangerpumpe (16) , mit den Schritten: 

Speichern einer Kurve (32) , die fur Eingangsdruck-Werte p 
jeweils eine Drehzahl n des Antriebsmotors (2 0) angibt, 
wobei die Kurve (32) aufweist: 

- einen unteren Bereich (38) fur Eingangsdruck-Werte p 
kleiner oder gleich einem unteren Grenzdruck p 2/ dem 
eine einzige konstante untere Drehzahl n 2 zugeordnet 
ist, 

- einen Anderungsbereich (36) fur Eingangsdruck-Werte p 
groSer dem unteren Grenzdruck p 2/ wobei in dem Ande- 
rungsbereich (36) den Eingangsdruck-Werten p verschie- 
dene Drehzahl -Werte n v zugeordnet sind, 

Ermitteln des Eingangsdruck-Wertes p, 

Ermitteln der dem Eingangsdruck-Wert p in der Kurve (32) 
zugeordneten Drehzahl n, und 

Betrieb des Antriebsmotors (2 0) mit der ermittelten Dreh- 
zahl n. 
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4. Verfahren nach einem der Anspruche 1-3, dadurch gekerm- 
zeichnet, dass im Anderungsbereich (36) abfallenden Ein- 
gangsdruck-Werten p abfallende Drehzahlen n v zugeordnet 
sind. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1-4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der obere Grenzdruck p x zwischen 2 0 mbar 
und 1 mbar liegt und der untere Grenzdruck p 2 zwischen 1,0 
mbar und 0,005 mbar liegt, 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1-5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der obere konstante Drehzahl-Wert ni zwi- 
schen 2.200 und 1.0 00 U/min und der untere konstante Dreh- 
zahl-Wert n 2 zwischen 300 und 1.300 U/min liegt. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1-6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Vakuum-Verdrangerpumpe (16) eine einer 
Hochvakuumpumpe (14) vorgeschaltete Vorvakuumpumpe und der 
Eingangsdruck-Wert p der saugseitige Druck der Hochvaku- 
umpumpe (14) ist. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1-7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Kurve (32) in einem Kennf eldspeicher 
hinterlegt ist . 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1-8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Antriebsmotor (20) ein ' Asynchronmotor 
ist. 

10. Vakuum-Verdrangerpumpe (16) mit einem Antriebsmotor (20), 
einem Eingangsdruck- Sensor (24) und einer Antriebsmotor- 
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Steuerung (22), die die Drehzahl n des Antriebsmotors (20) 
in Abhangigkeit von dem durch den Eingangsdruck- Sensor 
(24) ermittelten Eingangsdruck-Wert p steuert, 

wobei die Antriebsmotor- Steuerung (22) einen Speicher auf- 
weist, in dem eine Kurve (32) gespeichert ist, die fur 
Eingangsdruck-Werte p des Eingangsdruck-Sensors (24) je- 
weils eine Drehzahl n des Antriebsmotors (20) angibt, wo- 
bei die Kurve (32) aufweist: 

einen oberen Bereich (34) fur Eingangsdruck-Werte p groSer 
oder gleich einem oberen Grenzdruck pi, dem ein einziger 
konstanter oberer Drehzahl -Wert n x zugeordnet ist, und 

einen Anderungsbereich (3 6) fur Eingangsdruck-Werte p 
kleiner dem oberen Grenzdruck p lr wobei in dem Anderungs- 
bereich (3 6) den Eingangsdruck-Werten p verschiedene 
Drehzahl -Werte n v zugeordnet sind. 

11. Vakuum-Verdrangerpumpe nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Antriebsmotor- Steuerung (22) einen Pro- 
zessor (28) aufweist , mit dem der Eingangsdruck- Sensor 
(24) verbunden ist und der die Signale des Eingangsdruck- 
Sensors (24) auswertet . 
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